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1 JOHDÄNTO
Vesiekosysteemi koostuu sekä abioottisista että bioottisista
komponenteista, joihin molempiin vaikuttavat ulkoiset sääte—
kijät kuten tuuli, lämpötila, säteily jne Bioottiset kom—
ponentit voidaan jakaa perustuottajiin, (esim. kasviplankton,
epifyytit, makrofyytit) , 1. asteen kuluttajiin (esim. kalat)ja hajottajiin (csim bakteerit, sienet ja alkueläimet)Äbioottisia tekijöitä ovat tavalliset epäorgaaniset ja orgaa
niset yhdisteet kuten vesi, mineraalit ja kuollut orgaaninen
aines Toimiva ekosysteemi muodostuu bioottisten ja abioot—
tisten komponenttien vuorovaikutuksesta.
Luonnollisessa ympäristössä toimivan ekosysteemin tasapaino—
tilaa voidaan häiritä erilaisilla kuormitustekijöillä (kuva 1)
Ruormituksen vaikutus vesiekosysteemin tasapainotilaan riip
puu useista tekijöistä Erilaisten organismien herkkyys eri
kuormitustekijöille on merkityksellistä, mutta myös kuormitta—jien pitoisuudet, niiden pysyvyys tai kertyvyys ekosysteemin
eri tasoille ja kuormituksen kokonaiskesto määräävät suurelta
osin lopullisen vaikutuksen. Etenkin pitkälle teollistuneis
sa maissa, joissa jätteitä johdetaan runsaasti vesistöön taijätteitä vastaanottava vesimäärä on vähäinen on kehitetty eri
laisia testejä jätevesien vesistövaikutusten selville saami
seksi.
1 1 TOKSISUUS-TOKSISUUSTESTIT
Jokin tietty jätevedessä oleva yhdiste tai alkuaine voi toimia
toksisena eli organismiin jo pienenä pitoisuutena haitallises
ti vaikuttavana aineena. Vaikka toksiinikäsite on sidoksissa
QO rrp ISET ABIOOTTISE T
TSIK JS,T T kT I1m
Kuva 1. Ekosysteemin ja kuormituksen välinen vuorovaikutus
6alkuaineeseen tai kemialljs yhdisteeseen ei aineen toksi—
Suutta voi täysin irroittaa organisj ympä
ristöstä kuten edellä on todettu, Toksiinin määriteJän mu
kaisesti esim, lämpö ja radioaktiivinen säteily eivät kuulu
toksiineihin Toksisuuden ja toksiinin sijasta olisi ehkä
mielekicäämpää käyttää inhibitio•jnhibijttori käsitettä ja tar
kastella organisrnj5 reaktioita inhibitio...stimulaatio käsit
teen avulla. Tällöin olisi kyse toksisuutta laajeminas ta
pahtumasta.
Tietyn aineen toksisuus määritetä yleensä eri organismej
tai suoritettavilla toksisuustesteillä
Koejärjestejy5 ja osittain myös koeorganij5 riippuen py
ritään testaama aineen akuuttia tai kroonista toksisuutta
aineen eri pitoisuuksissa (letaalj.
—
subletaalivaikutus) (ku
va 2).
YHDISTEEN
PITOISUU5
letaali
s ub
letaalj
krooninen
toksjsuus
Kuva 2. Koejärjesteiy ulottuvuudet toksisuustesteissä
Pohjoisaj5 toksisuustestien standardisointia hoitaa NORD—
FORSE projektifl511 “Ek0t0ksikologj5 metoder för akvatisk
milja”, Projekti on jaettu neljään Osaprojekjj
1. Menetelmät, joissa käytetä kaloja ja
testiorgj5mina
2. Menetejrät joissa käytet mikro-orqisj testiorga
nismeina,
3. Menetejät bioakkumulaatjon tutkimiseen.
4. karakterisointitutkimukt
ORGANI Sf4!
hajot tajat
2. asteen kuluttajat
1. asteen kuluttajat
perus tuottajat
akuu t t i
toksisuus
KOEAIKA
7Osaprojektia 1. johtaa Helsingin yliopiston eifintieteellisen
laitoksen dosentti Antti Sovio. Osaprojekti 2. johto on Tans—
kalla, 3. Norjalla ja 4. johto Ruotsilla. Projektin työsken
tely aloitettiin I...1979 ja ser on määrä jatkua 3 -uotta.
1.llKalatjaeläinplankton
Valtaosassa er: puolilla maailmaa tehdyissä toksisuustesteis—
sä on koeorgansmina käytetty kalaa, koska kaloihin kohdistu—
va haitta on välitön. Useiden maiden kohdalla kalalla on huo
mattava kansantaloudellinen merkitys. Kalatestit ovat olleet
viime vuosina %oimakkaan kehityksen kohteena. Kirjallisuuden
perusteella yleisin kalatesti on LC 50—anon (aineen pitoisuus,jossa puolet koeorganismeicta kuolee koeajan kuluessa) mdärit—
tämisecn peruotuva testaus. Suomen kielellä julknstusta ka—
latesteihin lLsttyväs*ä aine....tosta mainittakoon Oikarin ym.(1979), Oikarin (1979), Soivion ym. (1979) ja Soverin (1979)
työt.
Eläinplanktonia on myös käytetty toksisuustestien koeorganis—
mina vaikkakin huomattavasti kaloja vähäisemmässä määrin.
Eläinplanktonin käytöllä saavutetaan useita etuja kalatoksi
suustesteihin verrattuna. Eläinplanktonin pieni koko antaa
mahdollisuuden koeolosuhteiden järjestelyyn pienessä mittakaa
vassa ja suure’i yksiiömaäran hyväksikäyttöön. Eläinplankton
lisääntyy suotuisissa olosuhteissa partcnogeneetti0esti, jol
loin on mahdollista tuottaa genoettisesti samankaltaisia yk
silöitä. Epäsuotuisissa oloissa lisääntymistapaa voidaan pi
tää toksisuuden osoittajana (Dave 1978). Kalat käyttävät
eläinplanktonia ravintonaan, joten eläinplanktoniin mahdolli
sesti kertyvillä myrkyillä on vaikutusta kalatalouteen. Tavan
omaisessa elänplanktonkokeessa seurataan huoneenlämmössä viiden yksilön myrkkysietoa 0 - 48 tunnin koeaikana (Schmaltz1979, Lee ja Buikema 1979).
Vesieläimillä tehdya0ta toksisuustesteistä on Dave (1978) teh
nyt mittavan kirjallisuuskatsaukjen, johon sisältyy kaikkiaan
1 611 kirjallisuusviitettä.
1.12 K a s v i p 1 a n k t o n
Yhteyttävät levät ovat pääasiassa vastuussa vesistöjen perus
tuotannosta. Sitoessaan säteilyenergiaa ja tuottaeE saan sa
malla happea 1ät muodoatavat teåiekologiscn per ustason, jon
ka varaan usei nmat muut v den biologiset toiminnot rakentuvat.
Täten yhteyttäviin leviin kohdistuvalla ympäristön paineella
on välitön vaikutus useisiin vesiluonnon toimintoihin. Levät
ovatkin saavuttamassa yhä vankemman jalansijan toksisuustes
tien koeorganisweina. Leviin kohdistuvia erilaisia myrkkyvai—
kutuksia on tutkittu paljon myös Suomess., etenkin puunjalos
tusteollisuuden jätevesien vaikutuksia (Eloranta ja Eloranta1974, 1976 a, b, 1978, Lahti 1980). Kansainvälistä levätestitut—
kimusta kuvaa mm. Blanck’in (1978) kirjallisuuskatsaus, johon
sisältyy 439 kirialflsuusviitettä. Levätestoissä käytettyjen
erilaisten tc’sti’ysteemlon quhteellista osuutta kuvaa Fauluk—
ko 1.
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Testis_stea. Tutkimusten Lukumäärä
—
—
A. Luonnon ekosys0j
B. Luonnon Popclaatiot yksi
löt lUOflflossa
C. Ekosysteemikokt (kontroi
loitu ekosys0j kuorwitus.
koe)
D. Mikrokosmos
E. Luonnosta eristetyt leväyh...
söt laboratorios..a
1’. Keinotekoiset levyhteisöt
Vilje]mänä
G. YksI organt liboratorio..
vilj elmänä
1!. Eisoluljjset ?oJ:eet 11
Pohjoismaissa levätoksisuustetj on kuvattu Nord
forskjn (1978) kokoomaju_kais
.13 B a k t
€
e r i
Hajottajat sdMo)n kuin ytteyttävät levät muodostatat erään
tärkeLi ekologj nerustason Useinuflssa
sä halottajista tärke:m,,jä ovat heterotrofiset bakteerit, jot—
‘ca hijo t4L,saa34 Orgaaj5 air(stta vapauttavat ylemmifl
trofiatasoil1e elilitärke_tä raLnte_ta ja mineraaleja Valta•
vasta tai imäzrNstä ‘ohtuen hcterotrofiset bakteorit Pystyvät
lanrs kaikkia lUonnossa esiintyviä ja ihmisen
tuotta1d Qr1,3 yhdjstjta Sen lisäksi että heterotro...
fiset ba’.teeri’. hajottavat erilaisia ihmisen veteen johtamia
aineita .e toLmivat tärkeanä linkkinä luonnon energia... ja ra
vinlotaloudes
Poksjset i,lacjis teet saattavat häiritä tärkeitä bakteerien bio—
kemiallisia Prosesseja esim. typen rikin ja fosforin hapetus•
olloin ekoloqi5 tärkeiden alkuainei...
den kac.rtokulkU häiriint_y. Toksiinit voivat myös kokonaan
ti*not3 hajottajaor.,an.. Jolloin orgaanj ainetta kasau
tua ‘osystee. ja systeemin tnergiavj L?iriytyy.
Veden :tpI,itaa 2udcn kannaj+.a haiottajaoqj normaali
tointnca on flLarkzt4%rä etenkin alueilla, Joissa jääpeite es
tää flapen Uufrenem.s.1 “eteen Pitkänä ajanjaksona Mikäli
haJotajtoimit 0) Vapaan veden aikana estynyt tai 0rgaa.
sen aineen kuormjj-5
.
Ylimitoitettua, kort:.y vesistön pohjalle nelpot hajoav,ia /hdisteitä Pitkään kestävän jääpe]t..
teen aikana hCfkokIn laJotuslolminta Pystyy kulattamaan ve
kuole,
den lOppuun, mistä välittömäna saurauksena on kala—
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Taulukko 1. tri tlbtisystoemejä käyttävjen tutkimusten luku
määrä (Bldnck ym. 197d)
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Bakteerien käyttö toksisuustestien testiorganismina on ollut
vähäisempää kuin kalojen -ja eläin- tai kdsvlplanktonin hyväk
sikäyttö. Bakteentc:tet ‘ä kytety. kocjärjestelyt vaihte
levat puhdasviljelni.sU. ckosssteemikokessiin (Gustafsson 1978).
Eniten bakteeritoksisuustestejä on käytetty &.tivilietelai—
tosten toimintaan nitutflvicn aineidor tutkiiriseen.
Bakteenkokels3a matattavina muuttujina voidaan tarpeen mukaan
käyttää kasvua, hengityst, substraatin ottonopoutta, dehydro—
genaasiaktiviteettaa, tdisteiden kcttymistä organismiin (or
ganismeihJ•), kcrotale.ist tii pr.a&atiota 1cu0taf3son 1978).
Lisäksi voidaan tutkia toksiinin aihcuttamia gcneettisi& muu
toksia testioiganisn.issa (Aines ym. 1973, Ramel 1Q78), orga—
nismiyhteisön muutoksia (Siiigleton ja Cuthrie 1977), liikettä
(Chet ja Mitche 1 1976), r trifikaatiota (Stensel ym. 1976)jne.
Eräs merkittävä haitta bakteeritoksisuustesteissä on baktee
rien kyky sopeutia nopeasti ympknstossil vallitseviin olosuh
teisiin. Sopottuminer saattaa olla fysiologista (Varma ym.
1976), jolloin bakteent muuttavat entsyymitoimintansa uuteen
ympäristöön sopivaks!. Sopeutuminen voi olla myös geneettis
tä bakteerien lyhyen p..neraatioajan ansiosta (Varma ym. 1976).
Geneettisen muuntelun uloksena tyntyy bakteenkantoja, jotka
pystyvät menestykse]lisesti kilpailemaan ja toimimaan muuttu
neessa ympäristössä. Yleensä voimakas kuormitus johtaa ekosys
teemin yksinkortaiatuniseen stt. n, että luonnontilassa useis
ta eri baktcenlajeista koostivassa yhteisössä kilpailuolosuh—
teiden muuttuessa pääsee jokin tietty bakteerilaji hallitse
maan (Remsen ym. 1974, Baleux 1977, Singleton ja Cuthrie 1977).
Sopeutumiåilmiöstä johtuen useimmissa bakteerikokeissa on tyy
dytty vain akuutin toksisuuden totcamiseen (Mentzel 1977).
Bakteeritoksisuustestejä on esitelty Gustaf ssonin (1978) ja
Nordforskin (1978) kirjallisuuskatsauksissa.
1.2 EKOLOGINEN RtLEVANSSI
Ekologinen rclevanssi (reaalisuas) on toksisuustestien kannal
ta erittäin merkittavää. Testisysteemiä, joka koostuu luon
non ekosysteemin päätekijöistä ja sallii näiden tekijöiden vuo
rovaikutukso’i samoin tavoIn kuin lucnnossa, voidaan pitää eko—
logisesti rcali..tisena Valtaosa toksasuustesteistä koostuu
erilaisista laboratorio- otosuhteisr..a järje:totyi stä testeistä,joissa testiurganismina on tietyn (tiettyjen) organismitason(organisn.itasojen) tyypillInen (tyypilliset) edustaja (—t).
Siirryttäessa monnrutkaiseota luontoi jäljittelevästä testisys—
teemistä yksinkertaisiin puhdasviljelmillä suoritcttaviin tes—
teihin, vähenee ekologinen relevanssi, mutta samalla tulosten
tulkittavuus helpottuu. Mikäli halutaan tietoa ekosysteemin
reaktioista kuormitukseen, tulisi testaus suorittaa ekologi—
sesti relevanttissa olsthteissa. Ku tenkaan kaikissa testi—
tilanteis.a ei aina ole mielekästä pyrkiä täydelliseen ekolo—
giseen relevanssiin. Puhdasvil jelmillä suoritettavat yksinker
taiset ja nopeat testit sopirfl arinomaisesti seulonta(screening) •tacteiksi, joidr avulla saatujcn tulosten perus
teella ryhdytään syventaviin tutkimuksiin. Esimerkiksi viime
aikaislss.i syöpätutrHn. iksssa on bakrcseripuhdasvljolmiä käy—
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tetty menestyksellisesti hyväksi. Erilaisten bakteereilla mu—
taatiota aiheuttavien yhdisteid on myöhemmin todettu aiheut
taneen syöpää nisäkkäillä (Ramel 1978).
1.3 TUTKIMUKSEa4 TARKOITUS JA KOEJÄRJESTELy
Tutkimus koostui kahdesta osatutkimuksesta joissa molemmissa
seurattiin heterotrofisten bakteerien (luonnonpopulaatiot)
reaktioita jätevesi— tai ainelisäyksiin.
Mäntän ylä— ja alapuolisessa vesistössä tutkittiin integroidun
paperi— ja sulfiittiselluloosatehtaafl (G.A. Serlachius Oy) jä
tevesien ja Tampereen Pyhäjärve eräiden raskasmetalli... ja
orqaanjs yhdistein vaikutusta heterotrofisten bakteerien
toimintaan.
Heterotrofiset bakteerit valittiin koeorganismej5j, koska ha
luttiin selvittää erilaisten kuormitustekijöiden (selluloosa—jäte, raskasmetalli... ja orgaanjs yhdisteet) vaikutus vesis
tön Orgaanisen aineen hajotuksel eli hii
liaineenvaihdunnalla on välitön yhteys vesistön happitaj.outeen,
sillä orgaanisen aineen hajotukse kuluu happea.
Koejärjestejys5 pyrittiin mahdollisimman hyvään ekologiseen
luotettavuuteen, koska haluttiin seurata hajottajien reaktio].—
ta yksittäis bakteerjen reaktioita ent
telemättä. Vesinäytteet haettiin kuormitusta vastaanottavas...
ta vesistöstä. Mäntän alapuolisesta vesistöstä noudettuihin
näytteisjjn lisättiin 0,001 - 10 % Mäntänlahden vettä (kart
ta 1). Tutkimuksessa tehdyt jätevesilisäyk vastasivat jä
teveden kuormitusta alapuolisen vesistön eri osissa (vrt. Elo-
ranta 1972). Pyhäjärves noudettuun veteen lisättiin yhdis
teitä 0,0001
—
10 ppm pitoisuuksjna Pyhäjärven tutkimuksessa
ei ollut saatavilla tietoa yhdisteid todellisista pitoisuuk
sista vesistössä, mutta todennäköisesti ne eivät yhtä testeis
sä käytettyjä maksimipitoisuuksia Yksityiskohtaj5 menetel—
mäkuvaukset on esitetty kohdissa 2.1 ja 3.1.
G.A.SERLACHIUS OY:N JÄTEVESIEN VAIKU
TUS HETEROTROFISTEN BAKTEERIEN HA
JOTUSNOpEUTEEN
2.1 AINEISTO JA MENETELMÄT
2.11 N ä y t t e e n o t t o
Vesinäytteet otettiin Mäntän (M) tehtaiden yläpuolejt kokoo
manäyttei 0
—
2 m pisteestä N 44 ja alapuolelta pisteistä
V, N 31, N 17 (kartta 1). Näytepujj.0 kuljetetij alumiini—
säiliöissä jäähdytettynä Tampereen vesipj.ir vesitoimiston
laboratonioon, jossa ne 5äilytettj yön yli 4—80C:ssa. Jä
tevesinäyte otettiin Mäntänlahdelta (ML) 1,0 m syvyydeltä
(kartta 1, liitteenä).
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2.12 J ä t e v e s i 1 i s ä y k s e t
Jätevesilisäyksen vaikutusta heterotrofisten bakteerien hajo
tusnopeuteen tutkittiin lisäämällä kunkin näytepisteen veteen
0,001 %, 0,01 %, 1,0 % ja 10 % jätevettä. Lisäykset thtiin
siten, että 50 ml:aan vesinäytettä lisättiin 0,5 ml 10”, ir,
io2 ja io3 laimennettua steriilisuodatettua (suodttimen huo
koskoko 0,45 um) jätevettä. Laimennukset io0 - 10 tehtiin
kunkin näytepisteen steriilisuodatettuun veteen. 10 %:n jäte
vesilisäys tehtiin lisäämällä 50 ml:aan näytettä 5,5 ml laimen
tamatonta, steriilisuodatettua jätevettä.
Fysikaalis-kemiallisia määrityksiä varten 500 ml:aan näytepis—
teiden vettä lisättiin 0,5, 5,0 ja 55 ml em. jätevettä, jolloin
näyteveden jätevesipitoisuudeksi saatiin 0,1 %, 1,0 % ja 10 %.
2.l3Vesistö- jajätevesinäytteistämää—
r i te t y t muu tt u j a t
Vesistöstä (V), jätevedestä (J) ja jätevesilaimennoksista (JV)
tehtiin seuraavat määritykset (taulukko 2):
Taulukko 2. Vesistö- (V), jätevesi- (J) ja jätevettä sisältä—
vistä näytteistä (JV) tehdyt määritykset
Orgaanisen aineen hajotusta mitattiin radioaktiivisesti merki—
tyn glukoosin avulla. Rajotusta kuvaa glukoosin kiertoajan :(T)
käänteisarvo (1/T) eli giukoosin kiertonopeus, josta käytetään
nimitystä hajotusnopeus.
Hajotusnopeus määritettiin jakamalla kunkin näytepisteen vesi
24:ään 50 ml:n osanäytteeseon 100 ml:n serumpulloihin. Osa—
näytteet asetettiin in situ lämpötilaan n. lunniksi (lämpöti
lan tasaamiseksi). Lämpötasattuihin näytteisiin lisättiin jä—
tevettä kohdan 2.12 esityksen mukaisesti. Jokaisesta jätevesi
.
Näytteen alkuperä
Muuttuj a
(V) (J) (JV)
Hajotusnopeus (1/T) +
Perustuotantokyky (mgc/m3/d) +
Klorofylli a (ug/l) +
Happi (mg/l ja %) + +
Lämpötila (t0C) + +
Sähkönjohtavuus (mS/m) + +
Alkaliniteetti (mval/l) + + +
p11 + + +
Väri (mgPt/l) + + +
Kok. N (ug/l) + +
Kok. P (ug/l) + +
P04—P (ug/l) +
Liuennut orgaani—
nen hiili (DOC) (mg/l) + + +
Ligniini (NaLS) + + +
On
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pitoisuudesta vaimistettiin kolme rinnakkaisnäytettä sekä
noilaräyte, joihin lisättiin 0,5 ml 39 %:sta formainnia
(pa). Välittömästi jätevesi- ja formaliinilisäysten fllkeen
pulloihin lisättiin 200 ui (0,05 ug/l) D—(6—3H) glukoosia
(kts. kohta 2 21). Halotusnopeuden perustason maärittåmi
seksi kolmcen rinnakkaisnäytteeseen ja nollanätteeseen
(bakteeritoiminta pysaytetty 0,5 mi:lla formaliinia) lisät
tiin 200 ui radioaktiivista qlu)’oosia
Lis&ysten jalkcen näytteet asetettiin inkuboitumaan in situ
flmpötilaan kahdeksi tunniksi (kL5. kohta 2.22). Inkubointi
päätettiin lisaämällä näytteisiin 0,5 ml 39 t:sta formalii
nia.
Radioaktiivisuuden määritystä varten näytteet suodatettiin
0,43 uni huokoskoon suod ttimellc (Milliporc HA) Näytteen
pesuun käytettiin 20 + 10 ml tislattua vettä. Pestyt suo
dattimet asetettiin 20 mi:n lasisiin nestetuikepulloihin
(Wallac), joissa ne kuljetettiin Helsingin yliopiston maata
lous-metsätieteeli Isen tiedekunnan isotooppiosastolle mitat
tavak°i. BakteerLsoluihin sitoutunut radioaktiivisuus mitat
tiin vesa—dioksaani-PCS—tuikejärjestelmällä (kts. Kuparinen
1980 , jolla maäritettiin myös glukoosiliuoksen absoluutti
nen aktiivisuus.
Gsuk’ossn kicctoaisa (m la3kettiin kaavalla (1):
(1) 1 - , jossa
C - näytteeseen isätty rad oaktiivisuus, DPM
c - näytteesta i’tat u radnal’tivisuus, DPM
t in’uboint aka
Ptrustuota 31g%yfläaritytcn iikuboirti, cpäorgaanisei h...i—
lcn radritys j taolantokyvyn lasku ehtiin SFS-3049 stin
n ila Soi .1i.n Wtcuturut c.,d ja t1r.cu’s ii—
tittn en d oP aan -rS—-uikejärjestel Aila. Absoluuttincn
14C -aktiivijaus mitattiin vesi—etanolamuini-etanoli—PPO—POPOP—
toluecni—tuikejar £stolmäl]ä (kts. Kuparinen 1980).
Liuernin. orgaarinen hiili määritettiin Salosen (1979) kehit
tämäfia menetelmälla Lammin biologisella asema la.
Klorofylli a ja fysflaalis—kemialliset määntykset tehtiin
lampereen vesipitran v sitoim ston ltoratonossa kayttäen
S-s aida ci e c. tb
2.2 TULOKSET
2.21 N & y t t c s c n i s a t
‘
n g 1 u k o o s p i t o i -
suul ‘i iArittäminen
CluPcos Kiertoaki 1I.kiri tttiir yhdo lä q] 1koot1L,ayksc1—
1J iuonnont i’c—pcri itteen mukiiscstt (Williams ja Akew
1968, At m ji Noin- Ianen 1)73, Tamminen 1980).
fbi kali lu nnonveden jlukooc,ipiloisuus on 1 tokkaa muutama m k—
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rogramma litrassa (Williams ja Askew 1966, Gocke 1977) saavutetaan luonnontaso—periaatteen mukainen määritys muutamallakymmennysosamikrograia lisäyksellä (Wright 1978). Pienten
substraattilisäysten käytöllä saavutetaan toksisuustesteissä
se etu, että näytteeseen tehdyllä substraattilisäyksellä eihäiritä bakteeritoimintaa. Lisättäessä näytteeseen glukoosiapitoisuusrajoissa 0,01
— 0,2 ug/l, ei kiertoajoissa havaittu
merkittävää vaihtelua (kuva 3) eli glukoosin lisäyksellä ei vaikutetft näytteessä olevan bakteeripopulaation luonnolliseen ha—jotustoimintaan. Jäteveden vaikutusta testattaessa käytettiin0,05 ug/l glukoosilisäystä. Kuvan 3 perusteella ko. glukoosilisäys ei stimuloi tai inhiboi bakteeritoimintaa, mikä on edellytys toksisuustestien suorittamisene.
26
20
0,0$
- 0,12 0,16 0,20 0,2’i
O -
O
-:-. ug glukoosia 11
Kuva 3. Glukoosipitoisuuden vaikutus kiertoaikaan
2.22 H a j o t u s n o p e u d e n m i t t a a m i s e s s a k ä y —
tetyn inkubointiajan määrittämiiien
Hajotusnopeuden mittaaminen radioaktiivisilla substraateilla
edellyttää, että inkuboinnin aikana substraatin otto on vaO
•
kio (Wright ja Hobbie 1966). Inkubointiaika on siis valitta
va sellaiselia alueelta, jossa inicubointiajan ja organisinin
• ottaman radioaktiivisuuden välillä vallitsee lineaarinen suhde.
Tehdyssä kokeessa todettiin lineaarisuuden vallitsevan vain hy
vin lyhyillä inkubointiajoilla (kuva 4). Yli kahden tunnin
inkuboinneilla substraatin otto alkoi hidastua merkittävästi.
inkubointikäyrän taipuminen kahden tunnin ylittävillä inkuboin
tiajoilla johtuu radiöäktiivisesti merkityn stbstraåtinv’ähe—
nemisestä näytteessä. Kolmen tunnin inkuboinnin aikanä baktee—
rit ehtivät ottaa 37,6 % näytteeseen liäätystä substraatista,
mikä ylittää runsaasti merkkiainekokeille yleensä asetetun
5 %:n rajan (Wright ja Hobbie 1966).
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Kuva 4. Inkubointiajan ja bakteerisoluihin ker—
tynee radioaictiivisuud välinen Suhde
Toksisuustestt äteved annettiin vaikuttaa bakteeri...
toimintaan ainoasta inkuhointiajan verran, minkä johdosta
inkubointiaika haluttiin pitää mahdollj5 pitk11
(yleensä 2 h).
Näyttee fysi
1j
kemial_in
e
iabiol0
Eräiden ja fYsikaalis..kamial_i muuttujien
tutkittiin 1.6.197g Mäntän ylä— ja ala—
puolisessa vesistassä ottamalla näytteitä pinnasta, yhden,
kolmen ja Viiden metrin syvyyde Sekä yhden metrin päästä
Pohjan pintaa. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 3.
Taulwcosta Voidaan todeta Mäntän ylä- ja alapuolisten altai
5,0 m:iin.
den lämPatilakerro
sti Sekä Pintaveden tasalämpai55
Mäntän Yläpuolisessa Pisteessä (N 44) Päällysvesi on yli
95 %:sfj hapen kylläs8 ja alusvedessnin on hyvä happiti...
lanne. Päällysveden 0soittavat jään-
teitä kevätmaksimista Pohjan lähellä on kokonaistypj
toisuus Päällysv selvästi korkeampi mutta fosforipitoi...
SUudet ovat sekä Päällys- että alusvedessä alhajset. Lig
niinin alhaiset Pitoisuudet ja tasainen akauti5 koko ve—
simassassa kuvastaa veden hyvää tilaa.
Sekä Päällysveden että pohjan läheiset pienet hajotusnop5.
det 0soittayat helposti hajoav5 yhdistei5 PuUttumisen ve
simassasta Hieman kohonnut hajotusn0p5 3,0 ja 5,0 metris—
sä 0soittaa hajoamiskepo matortan kasaantumisen Päällys
veden alaosaan, harppauskerroks Yläpuolelle Lämpöti’a..
kerrostuneisuud rajan voidaan olettaa 5ijaitsey hieman
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5,0 m:n alapuolella. Keurusselän eteläpuolta voidaan pitää
lähes luonnontilaisena humusvetenä (Vesihallitus 1978).
Taulukko 3. Eräiden fysikaalis-kemiallisten ja biologisten muuttujien
vertikaalijakaurnat 11.6.1979, p pohja
Muuttuj a
T
5 5
-H
4J
Ui
UI
4J
r1
---1
UI
5
0
UI -P
4J
-H H 0
o >- o—
r1 •4•• 4•JQ
-H 0 Cfl4J
c-. 54J
0 PUIQ -H rH W0
ci. 2
Piste
r-H
5- 0
rH 4J
UI rH 5
rH >- 0
-H
4] 5:a • :0
0 0
ci)
1
N 44 0,1 16,3 95 4,2 6,7 0,10 420 10 3 1,0 5,7 92 0,007
1 16,3 95 4,2 6,7 0,10 1,0 94 0,006
3 16,3 96 4,4 6,7 0,10 1,0 100 0,010
5 16,3 94 4,6 6,7 0,10 490 13 3 1,0 76 0,011
9,3 9,5 66 4,3 6,2 0,09 620 14 5 1,0 28 0,009
p = 10,3
V 0,1 14,0 17 7,5 5,2 0,01 610 27 3 19,0 5,5 7,5 0,018
p = 0,5
N 31 0,1 16,2 44 8,5 4,9 610 35 5 13,0 14 58 0,150
1 16,2 45 8,0 4,9 13,0 60 0,120
3 16,2 45 8,6 4,9 14,0 66 0,200
5 16,0 45 8,5 5,0 600 36 4 13,0 49 0,230
20 8,1 0 8,4 4,9 760 60 11 16,0 2,8 0,180
p = 21
N 17 0,1 14,5 79 6,4 5,6 0,03 540 19 4 8,0 5,5 79 0,089
1 14,5 79 6,4 5,6 0,02 8,0 51 0,074
3 14,4 79 6,4 5,6 0,02 8,0 50 0,112
5 14,4 79 6,4 5,6 0,02 530 18 4 8,0 45 0,109
39 6,9 53 6,4 5,4 0,03 570 23 5 7,0 10 0,018
p = 40
Vilppulankoskessa (V) voidaan havaita voimakkaan kuormituksen
aiheuttama vesistön tilan muutos sekä biologisilla että fysi
kaalis—kemiallisilla muuttujilla. Veden happipitoisuus on
nolla—tasolla, sälikänjohtavuus ja fosforipitoisuudet ovat
kohonneet lhcs kaksinkertaiseksi yläpuoliseen vesistöön ver—
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rattuna ja pH laskenut noin yksikön verran. Parhaiten kuor—
mituksen vaikutus näkyy lähes 20-kertaiseksi kohonneessa liq
niinipitoisuudessa
Perututantokvky on jätevesien vaikutuksesta inhiboitunut.
Klorofylli a:n pitoisuus on samaa suuruusluokkaa kuin Mäntän
yläpuolisella pisteIlä. Koska perustuotantokyky on selväs
ti inhiboitunut, Vilppulankoskessa ei levämassaa ole voitu
tuottaa tehtaan aiapuolisissa altaissa, joissa inhiboiva vai
kutus on voimakkaimmillaan, joten korkea klorofylli a-pitoi
suus johtunee levämassasta, joka on kulkeutunut Vilppulankos
keen Mäntän yläpuolisesta vesistöstä tai Kuorevedeltä, Hajo
tusnopeus on Vilppulankoskessa yläpuolista vesistöä suurem
pi, joten jätevesien mukana vesistöön johdetaan myös hajotus
kelpoisia orgaanisia yhdisteitä,
Pisteessä N 31 ovat kuormituksen vaikutukset selvästi nähtä
vissä useiden muuttujien arvoissa. Happitilanne on heikko
sekä päällys- että alusvedessä, jossa se on pohjan lähellä
pudonnut nollaan. Kohonneet ravinne- ja ligniinipitoisuudet
pohjan lähellä osoittavat jätevesien mukana kulkeutuvien ai
neiden kerääntyvän syvänteisiin,
Yläpuolseen vesistöön verrattuna pisteen N 31 perustuotanto—
kyky on pienempi, mikä johtuu jäteveden tuotantoa inhiboivas
ta vaikutuksesta, lnhibitiosta on osoituksena näytepisteen
pintaveden korkea klorotylli a-pitoisuus (kuva 5) vaikka tuo
tantokyky on alhainen (kuva 6). Eloranta (1976 b) on toden
nut puhdasv L lj elmJkokeissaan inhibitiovaikutuksen näkyvän
selvästi aikaisemmin perustuotantokykyarvoissa kuin klorofyl
Ii a-pitoisuuksissa. Inhibition aiheuttaja on pisteellä N 31
ollut jokin tahtumaton yhdiste (Stockner ja Costella 1976),
silla jatevedet ovat tälle pisteelle kulkeutuessaan ehtineet
ilmastua tyvin.
Zkascrtp±en LutkflubtL; perusteella Mustaselän tN 31) a’ue
on ollut rehevöltymisalLetta (Veihallitus 1978). Jätevesien
rehevöittävä vaikutus nakyy pintaveden perustuotantokykyar
voissa (kuva 6) kuitenkin vasta syksyllä.
Näytepisteen huonolle happitilanteelle löytyy selitys hajo
tusnopeuksista, jotka osoittavat erittäin vilkasta hajotus
toimintaa koko vesimassassa ja varsinkin harppauskerroksen
yläpuolella, jossa hajotusnopeuteen vaikuttaa sekä jätevedet
että kuoleva kasviplanktonaines.
Kautun kanavan lähistöllä (N 17) on havaittavissa Tarjanneve
den jätevesiä laimentava vaikutus, mikä ilmenee koko vesifaa
sin happipitoisuuden ja pP:n nousuna seka ligniini ja ravin
nepiroisuuksien laskuna.
Päällysveden pe ustuo an okyvyn taso on hieman laskenut ja
hajotusnopeus hidastunut. Hij Lusnopeudessa on edelleen näh
tävissä kolmen ja viiden metrin syvyydellä kohonneet arvot,
miki johtunee laskeutuvasta, hajoamiskelpoisesta kasviplank—
tonita. Hajotusnopeuden pienuuteon pohjan lähellä vaikuttaa
ilme tuesti alhainen Ii npöii lu.
Ligniinipitoisuudet ovat pisteellä N 17 edelleen selvästi ylä—
puolista vesistöä (N 44) korkeammalla tasolla, mikä osoittaa
jätevesien kulkeutuvan tälle pisteelle.
Kuva 5. Klorofylli a-pitoisuudet Mäntän tehtai
den ylä- (N 44) ja alapuolisessa (V, N 31 ja
N 17) vesistössä (0—2 m) kesällä 1979. Oikeassa
ylälaidassa oleva erillinen kuva esittää Mäntän—
lahden (ML) NaLS-pitoisuuksia syys-lokakuussa
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Kuva 6. Perustuotantokykyarvot (netto) Mäntän
tehtaiden ylä— (N 44) ja alapuolisessa (V, N 31
ja N 17) vesistössä (0—2 m) kesällä 1979
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2.24 P intaveden fys i kaa lis-kemiallinen
ja biologinen tila tutkimusajanjak
s ona
Pintaveden (0—2 m) fysikaalis—kemiallinen tila on esitetty
kuvina (7
— 14).
u
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40
:0
E
:cj
kesäkuu
Kuva 7, Mäntän tehtaiden ylä- (N 44) ja alapuolisen
(V, N 31 ja N 17) vesistön veden (0-2 m) lämpötila ke
sällä 1979
o’P
0
heinäkuu syys kuu
Kuva 8. Hapen kyllästysaste Mäntän tehtaiden ylä
(N 44) ja alapuolisessa (V, N 31 ja N 17) vesistössä
(0-2 m) sekä Mäntänlahden (ML = suljetut ympyrät) ke
sällä 1979
o N44
N 7
N 3
A V
heinäkuu e luku u syyskuu
40
0 N4
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N 17
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N31
Kuva 10, Liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuudet Män—
tän tehtaiden ylä- (N 44) ja alapuolisessa (V, N 31 ja
N 17) vesistössä (0—2 m) kesällä 1979
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Kuva 11. Sähkönjohtavuus
ja alapuolisessa (V, N 31
sekä Mäntänlahdella (ML
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Kuva 9. NaLS—pitoisuudet Mäntän tehtaiden ylä- tN 44)
ja alapuolisessa tV, N 31 ja N 17) vesistössä (0—2 m)
sekä Mäntänlahdella (ML = suljetut ympyrät) kesällä
1979
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Mäntän tehtaiden ylä- fN 44)
ja N 17) vesistössä (0—2 m)
suljetut ympyrät) kesällä
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Kuva 12, Veden happamuus Mäntän tehtaiden ylä- (N 44)
ja alapuolisessa (V, N 31 ja N 17) vesistössä (0—2 m)
sekä Mäntänlahdella (ML = suljetut ympyrät) kesällä
1979
°:°
Kuva 13 Kokonaistyppipitoisuudet Mäntän tehtaiden
ylä— tN 44) ja alapuolisessa (V, N 31 ja N 17) vesis—
tässä (0-2 m) sekä Mäntänlahdella (ML suljetut ympy
rät) kesällä 1979
Kuva 14. Kokonaisfosforipitoisuudet Mäntän tehtaiden
ylä— (N 44) ja alapuolisessa (V, N 31 ja N 17) vesis—
tössa (0-2 m) sekä Mäntänlahde’tla (ML = suljetut ynpy
rät) kesällä 1979
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Jätevesikuormitusta parhaiten ilmentävät muuttujat ovat lig—
nimi (kuva 9), liuennut orgaaninen hiili (kuva 10), sähkön—johtavuus (kuva 11) ja pH (kuva 12), jotka kaikki erottelevat
näytepisteet toisistaan. Ravinnekuvaajista (kuva 13 ja 14)
voidaan todeta näytepisteess N 31 vallinneen korkea ravinne
taso tutkimusaikana. Jätevesikuormituksessa tapahtunut vaih—
telu havaitaan Vilppulankosken tuloksissa (suljettu kolmio).
Kauempana olevissa pisteissä N 31 ja N 17 ei lyhytaikaisia
kuormituksen vaihteluita enää havaita, sillä alapuoliset altaat
tasaavat kuonituksen vaihtelun. Lyhytaikaisen kuormituksen
vaihtelun näkymättömyyteen vaikuttaa myös se, että näytteitä ei
otettu viiveellisenä.
Pintaveden tuotanto- ja hajotustulokset on esitetty kuvissa 5,
6 ja 15. Perustuotantokyky- ja klorofyllikuvaajia vertaamalla
voidaan todeta kesäkuun ‘häytteenottokerralla perustuotantoky
vyn inhiboituminen pisteellä N 31. Näytepisteiden N 31 ja
N 17 perustuotantokyvyn syysmaksimi on ollut huipussaan syys
kuun alussa (kuva 6), mutta Mäntän yläpuolisessa pisteessä vas
ta alullaan syyskuun l9ppupuolella. Vilppulankosken suhteelli
sen korkea perustuotantokyky- ja klorofylli a-arvot lokakuun
alussa johtuvat ilmeisesti siitä, että Mäntän alapuolelta ja
Kuorevedeltä kulkeutuu voimakkaan virtaaman mukana leviä, jotka
eivät täysin ehdi inhiboitua Vilppulankoskeen saavuttuaan. Lo
kakuun näytteenottokerralla jätevesikuormitus oli pieni, mikä
tukee em. oletusta.
Hajotusnopeudessa (kuva 15) näkyy kesäkuussa näytepisteiden vä
linen ero selvästi, mutta erot piersnevätsyksyllä. Ainoastaan
pisteen N 31 hajotusnopeudet ovat muita pisteitä korkeammat.
Hajotusnopeuden tason laskuun on syynä todennäköisesti lämpöti
lan aleneminen (kuva 7).
2.25 J ä t e v e s i t e s t i t
Jätevesilisäyksen vaikutusta näytepisteiden N 44, V, N 31 ja
N 17 hajotusnopeuteen tutkittiin viitenä eri ajankohtana syys—
lokakuun aikana. Testejä varten näytepisteiltä otettiin .pin—
tavedestä kokoomanäyte (0-2 m). Kokoomanäytteen ositus, jäte
vesilisäykset ja radioaktiivisen substraatin lisäys on esitet
ty kohdassa 2.13. Testeissä käytetyn jäteveden laatu ja väke
vyys vaihteli eri testikerroilla (kuva 16). Jäteveden laadun
vaihtelnila ei ollut.merkitystä testeissä, sillä eri testiker—
toja ei pyritty vertailemaan keskenään vaan vertailu tapahtui
eri näytepisteiden välillä, kullakin testikerralla erikseen.
Jätevesitesteissä saadut tulokset on esitetty kuvina 17 - 21.
Kullakin testikerralla 1 % ja 10 %:n jätevesilisäys aiheutti
bakteereille selvän inhibition Vilppulankoskea lukuun ottamatta
kikilla näytepisteillä. 4.9. ja 1.10.1979 testikerroilla(kuvat 17 ja. 21) Vilppulankosken hajotusnopeus inhiboitui sel
västi vasta 10 %:n jätevesilisäyksellä. Kymmentä prosenttia
pienemmillä jätevesilisäyksillä Vilppulankosken heterotrofista
toimintaa ei pystytty häiritsem5än vaikka jäteveden väkevyys
vaihteli eri tostikerroi]la.
• • • )
Yhden ja kymmenen prosentin jätevesilisäyksissä hajotusno—.
peus on suurimmillaan Viippulankoskessa ja pisteessä N 31
(Vilppulankoskesta seuraava piste). Sekä Mäntän yläpuoli
sessa pisteessä että alapuolella pisteessä N 17 on hajotus
nopeus 27.9.1979 testiä tkuva 20) lukuun ottamatta pienempi
(huom. logaritminen asteikko), Jäteveden ollessa väkevää
(27.9,1979) oli myös inhiboituminen suhteellisesti voirnak—
kainta. Kaikilla pisteillä, Vilpnuiankoskea lukuun ottamat
ta, saavutettiin inhibitioraja alhaisilla pitoisuuksilla,
Yhden ja kymmenen prosentin jätevesipitoisuudet aiheuttivat
romahdusiraisen nhibition.
Näytepisteiden N 17 ja N 44 kohdalla inhiboitumisen raja saa
vutettiin useissa tapauksisa jo 0,1 %:n jätevesipitoisuuk
sissa,
Stimulaatiota esiintyi aihaisilla jätevesipitoisuuksilla pis—
teessä N 17 13.9. ja 1.10 979 testeissä (kuvat 18 ja 21),
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Kuva 17. Jäteveden vaikutus näytepisteiden N 44, V,
N 31 ja N 17 bakteeriston hajotusnopeuteen 4 9 1979
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Kuva 18. Jäteveden vaikutus näytepisteiden N 44, V,
N 31 ja N 17 bakteeriston hajotusnopeuteefl 139J979
25
In
0
E4
10
3
0,5
0,3
0 ,1
jätevesi %
Kuva 19. Jäteveden vaikutus näytepisteiden N 44, V,N 31 ja N 17 bakteeriston hajotusnopeuteen 18 9 1979
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Kuva 20. Jäteveden vaikutus näytepisteiden N 44, V,
N 31 ja N 17 bakteeriston hajotusnopeuteen 2791979
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Kuva 21. Jäteveden vaikutus näytepisteiden N 44, V,
N 31 ja N 17 bakteeriston hajotusnopeuteen 1.10.1979
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23 TULOSTEN TÄRKASTELU
231 Koe järjestely
Hajotusnopeuden mittaamisessa käytetyn radioaktiivisen merk
kiaineen lisäyksen voitiin todeta tapahtuneen riittävän al
haisella, bakteeritoimintaa hiiritsemättömällä tasolla (ku
va 3)
Jätevesitesteissä käytetty inkubointiaika haluttiin valita
lineaarisen osan (kuva 4) loppupäästä, koska jäteveden vai—
kutusaika testitilanteessa määräytyi inkubointiajan perus
teella. Lyhyellä, vain muutaman tunnin vaikutusajalla ei
luonnollisestikaan saada selville muuta kuin jäteveden akuut—
ti toksisuusvaikutus, Lyhyen koeajan kuluessa organismit ei
vät myöskään ehdi geneettisesti muuntautua eli sopeutua jä
tevesilisäykseen. Talsi (1981) on tutkinut sulfaattisellu
loosatehtaan jätevesillä lyhytaikaista sopeutumisilmiötä.
Kokeet osoittivat, että 0 - 5 tunnin sisällä ei tapahtunut
merkittävää sopeutumista jäteveden 0,001 - 10 % pitoisuuksiin.
Tulosta ei voi yleistää kaikkia puunjalostusprosesseja koske
vaksi, koska vastaanottavan vesistön bakteeristo ja kuormituk—
sen laatu, etenkin jäteveden ilmastusaste, yhdessä vaikutta
vat sopeutumisilmiöön,
Jätevesitestejä varten otettiin pintavedestä kokoomanäyte
0-2 m. Pintavettä käytettiin testivetenä, sillä sen happipi
toisuus mahdollisti kaikilla pisteillä aerobisten heterotro—
fisten bakteerien hajotusnopeuden määrittämisen, Toisaalta
jäteaines kertyy pintavettä raskaampana tavillisesti syvän—
teisiin, joissa se vaikuttaa voimakkaimmin eliöihin, mutta
koska alusveden happitilanne oli kesäkuussa pisteellä N 31
huono, päätettiin tyytyä pintaveden hyväksikäyttöön testeis
sä, Pintavesi oli suhteellisen homogenista kesäkuun näyt
teenotolla, joten 0-2 m kokoomanäytettä voitiin pitää riittä
vän edustavana,
2,32Jäteves ite s t i t
Jätevesitestien hajotusnopeuden perustason (jätevettä ei li
sätty näytteeseen) määritys tapahtui näytepisteen kokoomanäyt
teestä valmistetun kolmen osanäytteen avulla. Vaikka kokoo—
manäyte yritettiin homogenisoida voimakkaalla näyteastian se—
koituksella, osoittautui näytteiden hajotusnopeuksien variaa—
tiot sangen suuriksi (taulukko 4)
Taulukko 4. Jätevesitesteissä näytepisteistä määritetyt pe
rustason vaihtelukertoimet (CV%). CV% on laskettu kolmen
osanäytteen perusteella (kts. teksti yllä).
Näytepiste N 44 V N 31 N 17
ka. CV% 21,0 6,4 36,0 18,7
koetoistoja (kpl) 8 6 6 5
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Suhteellisen suuriin vaihtelukertoimiin vaikutti orgaanisen
aineen epätasainen jakautuminen kokoomanäytteessä. Bakteerit
olivat ilmeisesti kiinnittyneinä näytteessä oleviin hiukkasiin,joita ei pystytty tasaisesti jakamaan eri näytepunoihin.
Etenkin pisteessä N 31, jossa kuormituksen vaikutukset näkyi
vät orgaanisen aineen kertyminä selvästi, oli variaatiokerroin
suuri. Sen sijaan Vilppulankoskessa, missä bii runsaasti kui—
tua ym. orgaanista ainesta, oli variaatiokerroin pieni. Pieni
variaatiokerroin voi selittyä sillä, että näytevesi oli run—
saasta kuitumäärästä ja muusta orgaanisesta aineesta johtuen
tasaisen sameaa eikä erillisiä hiukkaskimppuja esiintynyt.
Tällöin näyte pystyttiin jakamaan osanäytteisiin tasalaatuisem
pana. Lisäksi vaihtelukertoimen pienuuteen on vaikuttanut se,
että voimakas j ätevesikuormitus on todennäköisesti karsinut
Vilppulankosken bakteerien lajilukumäärää ja sopeutumiskykyiset
bakteerit esiintyvät runsaslukuisina. Resurssien puutteeä vuok
si ei tässä työssä kuitenkaan voitu tutkia näytepisteiden baktee
rilaj istoa.
Osanäytteiden epähomogeenisuudesta on jätevesitesteissä sikäli
haittaa, että stimulaatio- ja inhibitiorajat määrättiin perus—
tason 95 %:n luotettåvuusrajojen perusteella. Täten perusta—
son hajotusnopeuden tvaihtelu näkyy leveänä inhibitio- ja timu—
laatiorajana.’. Jätevesilisäykset eivät kuitenkaan pienöntäneet
tai suurentaneet variaatiokerrointa, joten leveästä raja—aluees
ta huolimatta perustason ja jätevettä vastaanottaneiden näyt-
teiden välinen vertailtavuus säilyi hyvänä. Testitulosten tul
kinnan ja kriteerin asettamisen kannalta olisi suotavaa tule
vaisuudessa käyttää useampaa kuin kolmea rinnakkaista osanäytet—
tä.
Vilppulankoskea lukuun ottamatta sekä 1 %:n että 10 %:n jäteve
sipitoisuudet inhiboivat näytepisteiden hajotustoimintaa.
Moore ja Love (1977) havaitsivat sulfaattiselluloosatehtaan jä
tevesien inhiboivan epifyyttisten levien ja kasviplanktonin kas
vua myös 1 %:n ja 10 %:n pitoisuuksissa. Tulosten yhteneväi—
syydestä huolimatta niitä ei voi suoraan verrata toisiinsa.
Sulfiittiprosessin jätevesillä on yleensä todettu suurempaa
akuuttia toksisuutta kuin sulfaattiprosessin jätevesiflä, jotka
puolestaan sisältävät pysyvämpiä toksiineja (Seppovaara ja Num
minen 1974, Eloranta 1976 b).
Voimakkaijillaan jäteveden inhiboiva vaikutus oli 27.9.1979
testissä, jolloin käytössä ollut jätevesi oli väkevintä (kts.
kuva 16). Hajotustoiminnan inhiboituminen alkoi jo 0,1 %:n jä—
tevesipitoisuudessa ja etenkin näytepisteen N 31 bakteeritoimin—
ta inhiboitui selvästi (kuva 20).
Jäteveden suhteöllinen vaikutus eri testikerroifla on esitetty
kuvina (22
- 25). Kuvassa 22 on esitetty NaLS-pitoisuuden muu
tos, kun näyteveteen on lisätty 10 % jätevettä. Ligniinin on
edellä todettu kuvaavan parhaiten jäteveden läsnäoloa näyteve—
dessä. Kun Vilppulankosken veteen lisätään 10 % jätevettä,
muuttuu veden NaLS-pitoisuus vain hyvin vähän kaikilla testiker—
roilla.. Sen sijaan pisteen N 44 NaLS-pitoisuus muuttuu jäteve
silisäyksen myötä varsin selvästi. Seuraavaksi parhaiten jäte
vesilisäys näkyy pisteen N 17 vedessä ja sen jälkeen N 31 ve
dessä eli pisteet asettuvat jätevesikuormituksen suhteen puhtaus—
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järjestykseen; N 44, N 17, N 31 ja V (vert. kartta 1) Voi
makkaimmin 10 %:n jätevesilisäys muuttaa näytepisteiden fysi
kaalis—kemiallista tilaa 27,9,1979 testikerralla. Sähkönjoh—
tavuudessa ja pH:ssa (kuvat 23 ja 24) ei jätevesilisäyksen
muutos ole yhtä selväpiirteistä kuin NaLS:n kohdalla, mutta
myös niastä voidaan todeta Viippulankosken tilan vähäinen muu
tos, Hajotusnopeuden muutos (kuva 25) ei seuraa tarkasti fy—
sikaalis-kemiallisia muuttujia, mutta Viippulankosken tilan
muuttumattomuus ilmenee samoin kuin fysikaalis—kemiallisissa
muuttujissa. Jäteveden ollessa väkevimmillään (27.9.) muut
tui näytepisteen N 31 kiertonopeus selvästi muita pisteitä
voimakkaammin. Vastaavanlainen muutos on hvaittavissa pH—ku—
vaajassa, minkä lisäksi näytteenottopisteiden suhteellisen
muutoksen järjestys on sama pH— ja T1-kuvaajilla.
Hajotusnopeuden, pH:n, vetyionipitoisuuden, NaLS:n, sähkön—
johtavuuden ja alkaliniteetin suhteelliset muutokset 0,1,
1,0 ja 10 %:n jätevesilisäyksillä on esitetty kuvissa (26 —
29). Kuvista todetaan yhden ja kymmenen prosentin jätevesi
lisäyksen vaikuttavan voimakkaimmin hajotusnopeuteen. Vilp
pulankoskessa (kuva 27) ja Mäntän yläpuolisessa pisteessä
(kuva 26) voidaan todeta 0,1 %:n jäteveden lievä Hstimulaa
tiovaikutus” perustasoon nähden. Kuvista voidaan havaita ve—
tyionipitoisuuden, alkaliniteetin ja NaLS:n muuttuvan saman
suuntaisesti hajotusnopeuden kanssa, Tuloksista kannattaa
kiinnittää huomiota vetyionipitoisuuden ja hajotusnopeuden
väliseen yhdenmukaisuuteen. Pelkän pH—muutoksen perusteella
ei yhdenmukaisuutta havaita, mutta kun pH tulostetaan vety
ionipitoisuutena (pH = vetyioniitoisuuden negatiivinen lo
garitmi) niin yhdenmukaisuus T:n kanssa tulee ilmi.
Kuva 22. Jäteveden (10 1) suhteellinen vaikutus näyte-
veden NaLS—pitoisuuteen er testikerroilla, Symboliton
viiva esittää jäteveden NaLS—pitoisuutta testiajankoh
- N44
- N3
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Kuva 23. Jäteveden (10 %) suhteellinen vaikutus näyte-
veden sähkönjohtavuuteen eri testikerroilla. Symboli
ton viiva esittää jäteveden NaLS—pitoisuutta testiajan—
kohtana
H
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N44
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Kuva 24. Jäteveden (10 %) suhteellinen vaikutus näyte-
veden happamuuteen eri testikerroilla. Symboliton vii
va esittää jäteveden NaLS-pitoisuutta testiajankohtana
U)
0
N44
N7
N3
Kuva 25. Jätevedon (10 %) suhteoflinen vaikutus näyte—
veden hajotusnopeuteen eri test ikeiroilla. Symbotiton
viiva esittäi jät veden N US—pitoisuutta teot iajankoh—
tana
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Kuva 26. Jätevesilisäyksen suhteellinen vaikutus näyte
pisteen N 44 muuttujien arvoihin 279.1979
0
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Kuva 27. Jätevesilisäyksen suhteellinen vaikutus näy—
tepisteen V muuttujien arvoihin 27.9.1979
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Kuva 28. Jätevesilisäyksen suhteellinen vaikutus näy
tepisteen N 31 muuttujien arvoihin 27.9.1979
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Kuva 29. Jätevesilisäyksen suhteellinen vaikutus näytepisteen N 17 muuttujien arvoihin 27.9.1979
1,0
0,8
0,6
0 ,
0,1
jätevesi %
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Eloranta ja Eloranta (1974), Eloranta (1976 a ja b, 1978)
Moore jc Lovc (19 1) t to&nneet vetyionipitoisuuden in
hibob,an voim kkiastl IcvMtuotantoa. Inhibition lisäksi al
hainen p11 vaikcuttaa 1 vätuo antomittauksissa näyteveden
epaorgaanisei hii cn makritystä. Hajotustoiminnan mittaami—
sessa ei afliassta tai korkcLsta pE:sta ole mittausteknis—
tä haittaa, icut.-n porustuotantomittauksissa, mutta on aivan
ilmeistä, ottnzyös bakteeritoiminta on riippuvaista veden
pE:sta ja t ä anckin lyhytaikaisissa toksisuustesteissä
vetyionDitojs u c nu toksella voi olla ratkaiseva merkitys
tulosten tuli ‘rtaan. 1tfldin olisi koetilanteessa otettava
huomioon mvba ekologiner realiteetti eli koeastiassa pH-muu—
toksen olisi vastattava jäteveden aiheuttamaa pH—muutosta
luonnossa. Kymmenen prosentin jätevesilisäys ylittää purku—
alueen aivan välitöntä läheisyyttä lukuun ottamatta alapuo—
lisen vsist piitaveden jätevesipitoisuudet, joten pistei—
den N 44, N 31 ja N 17 testeissä pi:n vaikutus korostaa jäte
veden muita toksisli ‘vaikutuksia. Vesiensuojelua ajateltaes—
sa, pH.n aihcuttamat haitat o. helposti i.oistettavissa neut
raloimalla jtevedet ennen vesistöön päästää.
a.33Adapta.j bakteritoksisuustes•
te is s
Basteenen kyky soneutua nopeasti ympäristön muutoksIIn onjohtanut toksistiustesteissä siihen, että bakteereita voidaan
k-!ttää etupäässä vain lhyen aikavälin testeissä, ns. akuu—
tin toksisuuden to eamtseen screening teatinä (Mentzel 1977,
Solyon 1978)
M’ tan ie,,. -11 Ghc4 ssä t t.kiir ksis&a saatiin viittei
tä bakteerte- •;
..
.tGncsat. :orkeisiin Dätevesipitoisuuksiin.
nesäkaun näytteen..tossa 321 perustaotantGkyky selvästi inhi—
bcltbnut Vilptatar--osa, rntatta ha-jotastojniinta yläpuolis—
ta ves’s41 Lk uva. ‘ a 15) ‘7oflakas kuormitus
or C i e s’ z nut Ja .ccri.ton sel aiseksi, että jäljel
le ovat jaäec LaJ t, otka kestå7ät alhaista happi— ja kor
keaa j ätevesa itoisuutt a.
Siirryttäessä pisteelle N 31, voidaan perustuotantokyvyn to
dpta edelleer olevan nhibottuneen, mutta hajotustoiminnan
olcvan alkkaimmillaan Suurmwat hajotusnopeuden arvot
vastawat r n iden 1rai Piertoaikoja glukoosille.
Htjottaj bak ro is o siis mitä pirhaat elinirahdolUsuu—
aet täi...a p’stet11-. --a- the le4tuotantokvky 01. inhbotu—
neenL.
Jäcevnbitestr s ‘tiz’pulinkosken hakteerien adaptaatio tu
L. esasi ‘ s 0 . jäte esilisåyksen vaikutuk
sia tri aiko Lf ia Jätevesiväketyyden vaihte—
Ju sa av ) c JÅL...’csLi .iykeen aaheuttana sua’ cdli—
n°’ mautzs - ::.-r-Lt+i.atI ertlanen.
Xun tarrastc-i aan 1 ja C ‘:iz jäteveden vaikutusta hajotus—
noroute (iru it
- 21) todetaan, että piste N 44 inhiboi—
tuu e’nt i 1 ir iikosks 4i i n, ja cttä inhiboitumisen
voima, r .t i j.r- tysLä N 44, N 17 ja V (vert. kart—
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tai).
Lievää jätevesikuormitusta ajatellen on bakteerien sopeutumis
kyvystä hyötyä, sillä vesistössä pääsevät vallalle kuormitus—
ta sietävät tai kuormituksesta hyötyvät bakteerilajit, jolloin
vesistön nopea itsepuhdistuminen on mahdollista.
Orgaanista ainetta ja ravinteita veteen päästävän laitoksen vai
kutusta heterotrofiseen toimintaan on luonnehdittu kuvassa 30.
Kuva 30. Metsäteollisuuden jätevesien vaikutus (teoriassa) O:)
alapuolisen vesistön hajotustoimintaan
Purkualueen lähistöllä heterotrofinen toiminta on inhiboitunut.
Jätevesipitoisuuden vähetessä saavutetaan tila, jossa sopeutt4
miskykyisemmät bakteerilaj it pystyvät toimimaan. Sopeutumis—
vyöhykkeelle on tunnusomaista alhainen organisnien lajilukuidää
rä. Tämän ovat todenneet mm. Singleton ja Guthrie (1977) ja
Thomas ja Seibert (1977). Lajilukumäärän vähäisyydestä huolir
matta sopeutumisvyöhykkeen hajotusaktivjteetj. saattaa olla
korkea.
InhlhltlnuvAhuha
Sopeutumis—
1 nöhuke 1 tai
0
13
0
Luonnon tono
100
Jätevesi %
0
O O
PJatevesi oist 2€. e he ss ‘.ia uatampi baktee—
nlaji mcn cl- y ilpaili. sa 1 å ewd°rs “•bstraatti— ja
ravinne i utu -liaa i ii - k t nccza lajot’saxtiviteot—
ttna.
Elorantt r • 1) 1) ia’aitsiti lcvatuotannon stimu—
o unist 1 t • vii a Ii. 11- at’vcr pitol—
si kciss — vt ii o L ota 6 — 10 flttvesipi—
oisuukca.,ca. r 30 iiinr i od t iin s3s—1okal’uussa
tehdy a ko ss O vi pa-. }obk ssa 10 °:n pi—
tu’suudes a a ,“ tel 3 ‘1 44 yhden ja kymne—
ner p s n pit i uk ‘ ruL0s n pe usteclla voidaan
epasuo asti r to dc astiaiotta’ar v Sio Ot tovesLpitoi—
suuksitr L cen ti a irko ara Vi opularkoskessa kymmenen
ja mu ssa p c cis” yi& pros nt ‘i tasolla sillJ vasta näi
tä Di. 3 .uuY.. tvat i ‘ ct tc ttnat riuutoksia
nayttan h j u o d sa k t 1- 2 ) ji ysikialis—ke—
miail sias r i’t s s (kai t 26
— 23)
Eloranta j o ar a ( 4) Rair ille ym. (1975) ja Moore
ja o- 1 o F oac n c1uIoo’atehtaar jätevesien
toks c v rrv o aita i t atetttä ‘ mastettaes—
51 11 3Cio) i 1 i ti voinessa astia’-sa joten osa
0:61 o ii 1 A. 1 htu ista yndisteistä.
Jaeve •t’c
- stc vl d it 3sr elpost.t haihtu—
vien tor stc j cdti ikttukn elinmnoiniseen otta—
ira a jO c s • 1 c’ i de piitanIytteerä ja suodat—
tamallo (ilucatus) er •n teflivet cn Iisåystä (kohta 2.12).
Suodatbcs i arPo t ceja 1 rvLc poista ttevedcssä ole
vat c. n’t j s ku s n stamiscksi.
u%srn
t ot r’ a Oitusen
r 1 1 u tmuloitu
t itt0 1 c - st aattovatkutis ainoastaan
i 4eesc.a vi 18 a 2 ). Stnulaat ovaiktuksen näky—
rä ‘öny)t r lii ‘ i ‘71 kutt ut perustason suuret ha—
onna (kt0. s .. u a ) . Myos koejärjestelystä johtuvat
tekijat 1 yt i kJo n a ka scka ka kea -ctevcsi isäysskaa
la ovat a1Tese.a a ‘u t ne tinulaation näkymättömyyteen.
P’stec.ss ‘4 17 r ss tä o’e slvästi havaittu, on
3 Ci er j s 1 ssti panntan t näyt
e s r i ) jatia LJ’dytdn:tha—
j U 01 . i i umac a r tom tuksen alaisissa
s.. i -t t
,
ayksc t ä oIc. leellisesti
nuu 4a1
1 Ps 00
del ‘t
t)k isi..1e tk xii
tn u rtaist b
‘ sti aU) a ii pc
van’ ccr
t31F 1 v’i t
Elo -e
btkt iar iaj tusnopeu—
3 y S vesien ikuutin
1’ 1 o Vc aan ttavan vesis—
oa z ari. moina, voidaan tulok—
it sc i ‘ 1kutuksis a vastaaiotta—
u 1 t i u) 1]3ksct osat samansuun—
c t ‘j toi’ ts tustcstien (csim.
t i-’L 1 fli herkl’,ydcstä ja
1
tur
m
0) 1. 1
39
nopeudesta johtuen se soveltuu hyvin screeninq-testiksi.
3 ERÄIDEN RASKASMETALLI JA ORGAANIS
TEN YHDISTEIDEN VAIKUTUS TAMPEREEN
PYHÄJÄRVEN HETEROTROFISTEN BAK TEE
RIEN HAJOTUSNOPEUT EEN
3.1 AINEISTO JA MENETELMÄT
3.11 N ä y t t e e n o t t o
Vesinäytteet otettiin kokoomanäytteenä 0-2 m Pyhäjärvestä pis
teestä NP 10 (kartta 2, liitteenä). Näytteiden kuljetus ja
säilytys tapahtui kuten kohdassa 2.11 on esitetty.
3.12 T e s t a t t a v i e n y h d i s t e i d e n 1 i 5 ä y k 5 e t
hajotusnopeuden määrityksissä
Kokoomanäytteestä valmistettiin toksisuustestejä varten 50 ml:n
osanäytteitä 100 ml:n serumpulloihin. Osanäytteeseen lisättiin
0,5 ml testattavan yhdisteen tislattuun veteen tehtyä laimen—
nusta. Kustakin testatusta yhdisteestä valmistettiiti vähintfln
.5 laimennusta: 100, 10, 1, 0,1 ja 0,01 ppm. Täten kustankin
yhdisteestä saatiin osanäytteiden pitoisuuksiksi 1 — 0,0001 ppm.
Eräiden yhdisteiden testauksessa käytettiin myös pitoisuutta
10 ppm. Kustakin laimennuksesta tehtiin kolme osanäytettä ja
nollanäyte.
.
Pyhäjärven hajotusnopeuden perustaso määritettiin 5 rinnakkai
sen osanäytteen (+ nollanäyte) perusteella.
3.13 V e s i n ä y t t e e s t ä m ä ä r i t e t y t m u u t t uj a t
Vesinäytteistä määritettiin kohdassa 2.13 esitetyt muuttujat
(V). Hajotusnopeuden määritys tapahtui analogisesti kohdan
2.13 kanssa.
3.l4Testattavatyhdisteet
Pyhäjärven todellisten raskasmetalli- ja erilaisten orgaanisten
yhdisteiden pitoisuustietojen puuttuessa, valittiin testattavat
yhdisteet 1) Teollisuuden vesitilastot ja myrkkytiedustelu
1975
—. 2) Tampereen teollisuuden jätevesi— ja sadevesianälyysit
n. 1977 - 1978 tietojen perusteella. Tulosten tulkittavuuden
helpottamiseksi päätettiin valita yleisesti tunnettuja toksisia
ja ei-toksisia yhdisteitä (taulukko 5).
Raskasmetallit valittiin 27 yli 10 000 m3/v jätevettä laskevien
teollisuuslaitosten jätevesitietojen perusteella. Kaikkiän
otannassa olleiden 27 teollisuuslaitoksen jätevedet sisälsivät
kuparia ja sinkkiä. Seuraavaksi yleisin yhdiste oli kromi.
Edellisiä yhdisteitä selvästi vähemmässä määrin laskettiin ve
teen lyijyä ja kadmiumia.
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Testeissä seurattiin myös neutraalien yhdisteiden; glukoosin
ja kalsiumin inhihitiovaikutusta menetelmän luotettavuuden
koritrolloimiseksi. Lisäksi seurattiin natriumlaurylsuifaa
tin, anisolin ja fenolin aiheuttamia reaktioita.
Taulukko 5. Toksisuustesteissä käytetyt kemialliset yhdis
teet
Testattava komponentti Yhdisteen rakenne
Cu CuSO4 5 H20
Zn ZnSO4 7 H20
Cr Cr(N03)3 9 H0
Ca CaC12
Fenoli C6H5OH
Anisoli CH3OC6H5
Na-laurylsuifaatti C1 H5OSO3Na
Etikkahappo CH3COOH
Giukoosi C6H1206
3.2 TULOKSET
3.2iNäytteenottopis teen pintaveden fy—
s i k a a 1 i s — k e m i a 1 1 i n e n j a h 1 o 1 o g i n e n
Pintaveden fysikaalis-kemiallinen ja biologinen tila tutkimus-
ajanjaksona on esitetty taulukossa 6.
Taulukko 6. Tampereen Pyhäjärven NP 10 pintaveden (0-2 m) fy
sikaalis—kemiallinen ja biologinen tila kesällä 1979
Päivämäärä
Muuttuja
11.6. 19.8. 23.8. 30.8. 14.10.
t°C 14,3 20,1 16,9 16,6 8,4
2 $2 110 65 75 80
sähkönjohtavuus (mS/m) 10 8,9 8,6 8,4 9,0
alkaliniteetti (mval/l) 0,09 0,04 0,06 0,06 0,06
H 6,2 6,6 6,1 6,2 6,1
väri
— 60 70 65 65
NaLS (mg/l) 9,0 8,0 7,5 7,5 7,5
Kok, N tug/l) 970 640 760 680 820
Kok. P (ug/l) 45 31 34 37 30
P04—P (ug/l) 7 3 11 14 11
Klorofyili a (ug/l) 25 20 6,7 5,6 1,6
Perus tuo t antokyky
netto (mgc/m3/d) 500 31
Elajotusnopeus (h1) 0,080 0,063 0,082 0,022 0,008
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Elokuussa tehdyissä toksisuustesteissä Pyhäjärven veden laatu
oli sangen vakaa (taulukko 6), joten eri yhdisteiden välinen
toksisuuden vertailu on mahdollista vaikka näytteenottojen
välillä on ajallista eroavuutta. Sen sijaan lokakuussa, jol
loin biologinen aktiviteetti oli alhainen, voidaan todeta ve
den fysikaalis—kemiallisen ja biologisen tilan vaikuttavan eri
tavalla kuin elokuussa.
3.22 T o k s i s u u s t e s t i t
Toksisuustestien tulokset on iitty kuviia 31 - 34. Kaikissa
kokeissa pidettiin kuparia vertailuyhdisteenä, koska se osoit
tautui ensimmäisessä kokeessa selvästi toksisimmaksi yhdisteek
si.
Ensimmäisessä kokeessa (kuva 31) seurattiin kuparin, kromin,
sinkin, kalsiumin ja etikkahapon vaikutusta hajotusnopeuteen.
Inhibitio— ja stimulaatiorajoina ovat perustason 99 %:n luotet
tavuusrajat (katkovifra kuvissa).
Kupari alkoi inhiboida hajotustoimintaan 0,1 ppm:n pitoisuudes
sa ja 1 ppm:n pitoisuudessa hajotusnopeus putosi yli yhden ker
taluokan perustasosta. Kromin inhibitiovaikutus alkoi 1 ppm:n
pitoisuudessa, mutta sekä sinkin että kalsiumin aiheuttamat
muutokset hajotusnöpeudessa jäivät luotettavuusrajojen sisälle
eli niiden ei todettu olevan testipitoisuuksissa inhibitiivisiä.
Kalsiumia voidaan pitää vesistössä pieninä pitoisuuksina neut
raalina yhdisteenä, joten sen ei oletettukaan osoittavan inhi
bitiivistä luonnetta. Sinkin vaihtelurajojen suuruus saattaa
olla osoitus jonkinasteisesta häiriöstä hajotustoiminnassa, mut
ta selvää toksisuutta ei voitu havaita 1 ppm:n pitoisuudessa.
Etikkahappo aiheutti voimakkaan inhibition 10 ppm:n pitoisuu
dessa. Inhibitio aiheutui näytteen pH—muutoksesta, sillä ase—
taatin tiedetään olevan erinomainen hiilenlähde heterotrofeille.
Toisessa kokeessa käytettiin edelleen samoja yhdisteitä (kuva
32). Kupari osoittautui inhibitiiviseksi jo 0,0001 ppm:n pi—
toisuudessa, mutta inhibitiivisyys väheni 0,01 ppm:ssä kääntyenjälleen selvästi inhibitiiviseksi 0,1 ja 1,0 ppm:n pitoisuuk—
sissa.
Kalsium osoittautui jälleen neutraaliksi yhdisteeksi. Tällä
kertaa kuitenkin sinkki osoittautui kromia voimakkaammaksi inhi—
biittoriksi 1 ppm:n pitoiåuudessa. Etikkahapon pu-vaikutus oli
ensimmäisen kokeen kaltainen.
Kuparia lukuun ottamatta yhdisteiden satunnaisvaihtelu seuraa
lähellä inhibitiorajaa, mikä johtuu perustason korkeasta .hajo
tusnopeudesta. Perustason hajotusnopeus vaikuttaa yhdisteiden
satunnaisvaihteluun verrattuna hieman “yläarvoiselta”.
Kolmannessa kokeessa etikkahappo vaihdettiin glukoosiin, mikä
on bakteereille erinomainen substraatti. Tällä koekerralla
oli ilmeisiä vaikeuksia jakaa kokoomanäyte tasaisesti osanäyt—
teiksi, mikä näkyy levetnä inhibitio- ja stimulaatiorajoina
(kuva 33). Myös testattavien yhdisteidon aiheuttamat rinnak
kaisten osanäytteiden erot olivat muita koekertoja suuremmat.
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Kuva 31. Kalsiumin, sinkin, etikkahapon, kromin ja ku
parin vaikutus hajotusnopeuteen Pyhäjärvessä tNP 10,
0—2 m) 20.8.1979
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Kupari toimi jälleen hajotustoiminnan inhibiittorina, mutta
vasta 1 ppm:n pitoisuudessa ja edellisiä kertoja lievemmin
vaikutuksin. Kromi ja sinkki näyttivät stimuloivan bakteeri—
toimintaa 0,01 ja 0,1 ppm:n pitoisuuksissa. Kalsium ja glu
koosi toimi;at odot ster mukaisesti neutraaleina yhdisteinä.
Neljänneild koekerralla oli kupann lisäksi testattavina yh—
disteinä anisoli, ‘enoli ja natriumlaurylsu]faatti. Testin
ajankohta a käytettävät yhdisteet määräytyivät NORDFORSKin
yhteispohoismaisen vertailukokeen perusteella.
Testattavista yhdis teistä aiheutti kupari jälleen selvän
reaktion (kuva 34) eli inhbitio alkoi 1 ppm:n pitoisuudessa.
Myös fenoli osoitti inhiboivan hajotusnopeutta 1 ppm:n pitoi
suudessa, mutta inhibitio ei kasvanut pitoisuutta lisättäes
sä kute’z kuparil’a
Anisoli ja natnuriaurylsulfaatti osoittautuivat bakteeritoi—
mintaa lievästi stimuloiviksi alhaisilla pitoisuuksilla ja
vielä 10 ppm:ssä neutraaleiksi yhdisteiksi.
3.3 TULOSTEN TARKASTELU
Kuvista 31 - 34 voidaan todeta testeissä käytettyjen pitoi
suuksien o•leen useiden yhdisteiden kohdalla niin alhaisia,
että inhibitiota ei voitu todeta. Koska yhdisteiden todel
iisista pitoisuuksista Pyhäjärvessä ei ollut tietoa, valit
tiin pitoisuusasteikko arvion perusteella, karjallisuustie
dot (Albnght ym. 1972, Orhon 1975, Lester ym. 1979) ja eko
loginen relavanss! huomioon ottaen. Tulokset osoittavat,
että lisäyksiä olisi pitänyt tehdä vähintään 20 ppm:n tasol
lis aaakka. ‘taca.. ,hd.istei&n kuhcflla tos:is 20 ppm:n jd—
toisuudet ;littävät kuormitjsrialiteetin.
Llokausba t htye nittauotcn perusteella k’iparin hr)otusno—
peutta inhib&vi vaikut oli selvästi voimakkain. inhibi
tio alkoi 0, - ,0 pm: tasolla atheuttacn hajotusnopeu
den rajun putoamisen.
Kromin ja sinkin inhibitiivsyydessä ei havaittu selviä eroja. Kromi osoittautui kahdessa kokeessa 1,0 ppm:n pitoisuu—
dessa inhibitiiviseksi ja sinkki yhdessä, mutta eräässä ko
keessa kumpikaan yhdiste e± inhiboinut hajotusaktiviteettia
1,0 ppm:n pitoisuudessa.
Etibkahapon inhib’t cvai ‘ us perustuu testiveden pHn muu—
toksiii Happara Icn vaakutukos a heterotrofiseen toimin
taan sa-tiin viitteitä myö- Mäntän tehtaiden jätevesien vai
kutuksia t ,Pattae.. a (kohta 2.32).
Kalsium ja qlakoo.. eivfl Inhlboineet hajotusnopeutta vaan
toimivat kumpainenic±n neutraaleina yhdisteinä. Kalsiumillaja glukoosilld saatuja tuloksia “oidaankin pitää menetelmän
luo tettavuude: k innal ta arvokkaina.
1 ,xakuus”i tchdy Sd x )kuossa osoittautui kupari ainoaxsi 1 ,0
ppr:n pitoiouudeta lähtien selvåstt inhibitiiviseksi yhdis
teeksi. ‘enoli nflt myös 1,0 ppm:ss$, mutta inhibitio ei
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kasvanut, kun fenolipitoisuus nostettiin 10 ppm:ään.
Sekä anisoli että natriumlaurylsulfaatti näyttivät kelpaavan
bakteereille substraatiksi vielä 10 ppm:n pitoisuudessakin.
Toksisuustestien kannalta katsoen Tampereen Pyhäjärvi ei ole
paras mahdollinen kohde, jos halutaan tietoja luonnonvedön ha—
jottajabakteerien reaktioista yhdisteisiin. Pyhäjärvi on jatku
vasti voimakkaan kuormituksen alaisena, joten sen bakteeristoa
voidaan pitää kuormitukseen sopeutuneena tai kuormituksen vai
kutuksesta selektoituneena, jolloin pienet toksisten yhdistei—
den pitoisuudet eivät aiheuta inhibitiota.
Saadut tulokset sopivat sangen hyvin yhteen muualla tehtyjen
tutkimusten kanssa. Niemi (1972) on tutkinut toksiinien vaiku
tuäta murtoveden kasviplanktonin tuotantoon ja todennut kupa
rin ja syanidin aiheuttavan 50 %:n inhibition 0,1 ppm:n ja fe—
nofln2 — 10 ppm:n pitoisuuksissa.
Orhon (1975) tutki fotosynteesin ja respiraation avulla kupa—
rin, lyijyn, elohopean ja sinkin toksisuutta. Tutkituista yh
disteistä tuli elohopean inhibitio esille 0,001 ppm:n, lyijyn
0,01 ppm:n ja kuparin 0,1 ppm:n pitoisuudessa. Sinkin inhibi—
tio ilmeni edellisiä selvästi korkeammissa eli 1 - 10 ppm:n
pitoisuuksissa.
Mowat (1976) tutki BOD5- ja B0D14—testeillä useiden raskasme—
tallien toksisuutta. Kun toksisuuden kriteerinä pidetään BOD—
aktiivisuuden putoamista vähintään 30 %:n kontrollista, saadaan
yhdisteiden toksisuudelle seuraava järjestys: Hg2 ja Ag n.
1 ppm:ssä, Cu2 ja Cr3 n. 10 ppm:ssä ja A13 n. 10 — 20 ppm:ssä.
Kaikkien em. metallien toksisuuden todettiin vähenevän BOD4—
testeissä kiintoainepitoisuuden lisääntyessä. Myös muutamissa
.BOD5-testeissä havaittiin korkeiden kiintoainemäärien vähentä—
väri metallien toksisia vaikutuksia.
Lester ym. (1979) tutkivat kemostaatissa neljän aktiivilietelai—
tokselta eristetyn bakteerilajin avulla kuparin, kadmiumin,
lyijyn ja kromin toksisuutta, todeten yhdisteiden suhteellisen
toksisuuden noudattavan em. järjestystä. Testeissä käytettyjen
bakteerilajien herkkyys eri yhdisteille vaihteli, mutta joiden
kin lajien todettiin olevan muita vastustuskykyisempiä. Baktee
rilajien yksilölukumäärissä todettiin vaihteluja yhdisteiden
5 ppm:n pitoisuuksista lähtien.
Albright ym. (1972) tutkivat useiden metallisten suolojen vai
kutusta luonnon bakteeripopulaatioihin radioaktiivisesti mer
kityn glukoosin avulla (Wright ja Hobbie 1966). Testatuista
yhdisteistä osoittautui hopea toksisimmaksi (0,0001 ppm tasolla).
Muiden yhdisteiden toksisuus (0,01 ja 0,1 ppm tasolla) noudatti
toksisuusjärjestystä Cii > Ni > Hg > Cd > Pb > Zn > AsOf>
Ba > Cr. Neutraalina kontrolliyhdisteenä he käyttivät natriu—
mia, jonka inhibitio 1 ppm:n pitoisuudessa oli alle 10 %.
Tulokset osoittavat heterotrofisten bakteerien hajotusnopeuden
mittausmenetelmän soveltuvan screening—testinä myös erilaisten
kemiallisten yhdisteiden toksisuuden toteamiseen. Hajotusnopeu—
den perusteella saadut tulokset sopivat hyvin yhteen kirj alli—
suudessa muilla .menetelmillä saatujen tulosten kanssa.
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YHTEENVETO
. Sulfiittiselluloosatehtaan jätevesien vaikutus vastaanottavan
vesistön bakteeritoimintaan
1. Sulfiittiselluloosatebtaan (G.A. Serlachius Oy, Mänttä)jätevesien vaikutusta pintaveden (0—2 m) heterotrofisten
bakteerien toimintaan tutkittiin Mäntän ylä- ja alapuoli
sessa vesistössä. Heterotrofiset bakteerit ovat pääasias
sa vastuussa orgaanisen aineen hajotuksesta, joten nii
den aktiviteetilla on suora yhteys vesistön tilaan; ra
vinteiden kiertoon ja happitalouteen.
2. Hajotusnopeuden mittaamisessa käytetyn radioaktiivisen
merkkiaineen lisäys tapahtui riittävän alhaisella tasolla,jotta merkkiaineen lisäyksellä ei vaikutettu näytteen bak
teeritoimintaan.
3. Mäntän tehtaiden yläpuolinen vesistö, Keurusselän etelä—
pää,.oli lähes luonnontilaisessa kunnossa.
Alapuolisessa vesistössä näkyi Mäntän tehtaiden voimakas
kuormittava vaikutus. Vilppulankoskessa (lähinnä tehdas
ta ollut tarkkailupiste) ja Mustaselällä (voimakkaan re
hevöitymisen alue) todettiin selvä perustuotantokyvyn in
hibitio. Mustaselällä oli hajotustoiminta vilkasta (glu—
koosin kiertoaika alle 10 tuntia) kaikissa syvyyksissä.
Tarjanneveden jätevettä laimentava vaikutus näkyi Kautun
kanavan lähellä olevan pisteen N 17 muuttujien arvoissa.
Jäteveden leviämisen seurannassa paras vesistömuuttuja oli
NaLS-pitoisuus.
4. Jätevesitesteissä todettiin 10 %:n ja 1 %:n jätevesipitoi—
suuksien aiheuttavan selvän inhibition näytepisteillä N 44,
N 31 ja N 17. Vilppulankoskessa (V) vasta 10 %:n jäteve—
sipitoisuus aiheutti inhibition. Useissa tapauksissa saa
vutettiin puhtaiden alueiden näytteissä (N 44 ja N 17) in
hibitio jo 0,1 %:n jätevesipitoisuudessa.
Stimulaatiota esiintyi alhaisilla jätevesipitoisuuksilla
O ainoastaan kahtena näytteenottokertana pisteellä N 17.
5. Tutkimustulokset antoivat viitteitä siitä, että näytteen
vetyionipitoisuudella on merkittävää vaikutusta hajotus
toimintaan.
6. Suhteellisen korkeat hajotusaktiviteetit Vilppulankoskes
O sa ja Mustaselällä, joissa molemmissa oli perustuotantoky—
ky inhiboitunut, osoittivat bakteerien (tai tiettyjen bak—
teerilaj ien) sopeutuneen korkeisiin j ätevesipitoisuuksiin.
7. Tutkimuksessa saadut tulokset osoittivat heterotrofisten
bakteerien hajotusnopeuden mittausmenetelmän sove ltuvan
hyvin screening—testinä akuutin toksisuuden tutkimiseen.
Jäämttaineiden vaikutus bakteeritoimintaan
1. Tutkittiin eräiden raskasmetalli- ja orgaanisten yhdistei
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den vaikutusta Tampereen Pyhäjärven (piste NP 10) hetero
trofisten bakteerien hajotusnopeuteen.
2. Testattavia yhdisteitä lisättiin näytteeseen 0,0001
— 10
ppm:n pitoisuuksissa. Useiden yhdisteiden kohdalla 10 ppm:n
pitoisuus oli liian alhainen toksisuuden toteamiseksi.
3. Kupari inhiboi bakteeritoimintaa voimakkaimmin. Inhibitio
alkoi yleensä 0,1 ppm:n pitoisuustasolla.
Kromin ja sinkin inhibitiivisyyden välillä ei havaittu sel
vää eroa. Inhibitio alkoi 1,0 ppm:n tasolla.
Näyteveden happamuudella oli selvä inhibitiivinen vaikutus
bakteeritoimintaan.
Änisoli ja natriumlaurylsulfaatti eivät inhiboineet baktee—
ritoimintaa 10 ppm:n tasolla ja fenolin inhibitio 1,0 ja
10 ppm:n tasolla oli epäselvä.
Neutraalit kontrolliyhdisteet, kalsium ja glukoosi, eivät
inhiboineet bakteeritoimintaa.
4. Tulokset osoittivat menetelmän soveltuvan screening—testi—
nä myös erilaisten kemiallisten yhdisteiden akuutin toksi
suuden toteamiseen.
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